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1. INTRODUCCIÓN 
El epicarpio o cáscara de café (Coffea arabica L.) es un residuo derivado del proceso 
de recolección del grano o semillas de café que se obtiene durante el proceso de 
beneficio y es empleado generalmente como compostaje, algunas fuentes de energía 
renovables y ensilaje. (Federacion Nacional de Cafeteros, 2014). Sin embargo, este 
residuo no siempre es destinado para dichas alternativas, por el contrario es 
desechado sin contar con algún tipo de tratamiento, lo que genera una problemática 
ambiental particularmente sobre el recurso hídrico y el suelo debido a las propiedades 
que caracterizan el residuo tales como: cantidades apreciables de lignina, celulosa, 
hemicelulosa, azúcares, elementos inorgánicos tales como: Na, K, P, entre otros. 
(Pérez, Castillo, Carballo, & Veliz, 2009).   
A partir de las propiedades de este residuo, se formuló una alternativa de aplicación de 
este residuo agroindustrial con el fin de promover el tratamiento y uso de antioxidantes 
de fuentes naturales en aceites vegetables comestibles. De esta forma, se plantea 
comprobar la fuente de  antioxidantes del epicarpio de café a partir de la obtención de 
extractos por el método de extracción con fluidos supercríticos (CO2), teniendo en 
cuenta la eficiencia y beneficios que tiene este tipo de extracción frente a métodos 
convencionales (Sotelo, J. & Ovejero, G. , 2003).  
Finalmente, por medio de la alternativa de uso del residuo, se desea aprovechar el 
epicarpio del café como fuente de antioxidantes naturales para aplicarlos a aceites 
vegetables de cocina, y así mitigar el impacto ambiental que este genera en el recurso 
hídrico y el suelo por la inadecuada disposición final. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Los procesos agroindustriales que se llevan a cabo en el país son una fuente 
importante de generación de residuos frutícolas (semillas, epicarpio, albedo, entre 
otros). Este tipo de residuos representa un problema ambiental al no contar con un 
tratamiento adecuado de los mismos debido a que se genera la contaminación del 
recurso hídrico que resulta de los vertimientos realizados a fuentes de agua 
aumentando el DBO y aumento en la carga de sólidos totales, así como el incremento 
de la temperatura del agua, generación de malos olores y contaminación del suelo. Las 
entidades encargadas de la producción y procesamiento hortofrutícola han tenido que 
asumir grandes costos asociados al manejo y la disposición final de dichos residuos 
debido a que la disposición final de los mismos es costosa (Agencia de noticias UN, 
2012). 
Según la Federación Nacional de Cafeteros, entre el año 2013 y el 2014 Colombia 
alcanzó el tercer puesto como productor mundial de café, después de Brasil y Vietnam 
(Federación Nacional de Cafeteros, 2014). La importancia del café en Colombia se ve 
reflejada en la actividad económica, en su aporte al PIB agrícola (11,5 %), al valor de 
las exportaciones del sector y la generación de empleo (Sociedad de Agricultores de 
Colombia, 2015).  
En la producción de café, se realiza el beneficio y secado del café, en donde se 
procede primero a la recolección del fruto y posteriormente se efectúa la fase del 
despulpado que ocurre cuando separan el grano de café del epicarpio, convirtiéndose 
este último en residuo (Federacion Nacional de Cafeteros, 2014). El epicarpio de café 
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se genera durante la etapa del despulpado del fruto y representa, en base húmeda, 
alrededor del 43,58% del peso del fruto fresco. La producción promedio del epicarpio  
es de 2,25 toneladas/ha-año (Cenicafé, 2016) 
La contaminación del recurso hídrico es uno de los efectos generados debido al mal 
manejo del epicarpio del café, el cual genera un aumento en la Demanda Química de 
Oxigeno (DQO), incremento en la carga de los sólidos, aumento en la temperatura de 
la fuente afectada y generación de malos olores, lo que produce agotamiento del 
recurso hídrico y daño sobre la fauna acuática (Pérez, Castillo, Carballo, & Veliz, 2009). 
En estudios de Cenicafé se encontró que la pulpa de café representa el 73,7 % de la 
contaminación potencial de los subproductos del beneficio de café (Federación 
Nacional de Cafeteros, 2013). 
En la fase del despulpado se utiliza una gran cantidad de agua (aproximadamente 40 
litros agua/Kg café), lo que genera agua residual altamente contaminada  por la materia 
orgánica que contiene el epicarpio, que luego es desechada en fuentes naturales. La 
disposición final de este residuo para prevenir dicha contaminación es costosa por los 
sistemas de tratamiento que se requieren para ello (Federación Nacional De Cafeteros, 
2011).  
Teniendo en cuenta lo anterior, el presente proyecto pretende explorar el uso del 
epicarpio del café como fuente de antioxidantes naturales con capacidad para proteger 
aceites de cocina. Éste como una potencial alternativa para prevenir el impacto 
ambiental que se genera debido a la cantidad de residuos de epicarpio que produce la 
industria del café. También como una opción de aprovechamiento del residuo previo a 
su disposición final.  
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3. JUSTIFICACIÓN 
La agroindustria es una actividad que en su proceso de obtención, transformación y 
comercialización se enfoca en el componente agronómico. Entre los productos que se 
industrializan están: frutas, verduras, raíces, semillas, hojas y tubérculos, algunos se 
comercializan en fresco y otros son transformados en néctares, jugos, mermeladas, 
ensaladas, harinas, aceites, vinos, concentrados en polvo y conservas (Saval, 2012). 
Sin embargo, un residuo agroindustrial que resulta como subproducto de la 
industrialización o bien sea del consumo directo, no es frecuente que sea reincorporado 
al mismo proceso, por ende debe utilizarse para otro fin.  
Existen alternativas que contribuyen a disminuir la contaminación que producen los 
residuos agroindustriales. Las más utilizadas son: compostaje, lombricultivo, pectinas, 
obtención de aceites esenciales, ensilaje, fibra (alimento), producción de combustibles 
(biomasa), entre otras (Rathinavelu & Graziosi, 2005). 
El potencial aprovechamiento que se le puede dar a los residuos de origen 
agroindustrial es bastante amplio, entre éstos está la posibilidad de obtener 
compuestos con diferentes propiedades benéficas, como  la prevención de 
enfermedades circulatorias, cardiovasculares, entre otras; también tienen propiedades 
antioxidantes, antiinflamatorias, antialergénicas, antimicrobiana (Agencia de noticias 
UN, 2012). Al respecto, “se ha observado que los extractos polares obtenidos a partir 
de residuos (semillas o epicarpio) de algunas frutas tropicales presentan efecto 
protector similar o superior a antioxidantes sintéticos comúnmente usados en 
alimentos” (Castro H. , 2013). 
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Por otro lado, la oxidación lipídica es una de las alteraciones más importantes de los 
alimentos, esta puede ocurrir en cualquier etapa de su elaboración, procesado y 
almacenamiento, afectando la calidad y seguridad de los alimentos. Los efectos 
adversos para la salud atribuidos a los compuestos generados en la oxidación lipídica 
están particularmente relacionados con el inicio y desarrollo de enfermedades crónicas 
y degenerativas (Márquez, 2013). 
Para proteger los alimentos del deterioro oxidativo existen sustancias que previenen la 
producción de radicales libres, entre éstas se encuentran los antioxidantes, estos son 
usualmente usados como aditivos para alimentos, con el fin de conservarlos por más 
tiempo (Saura, Goñi, & Morais, F, 2005). 
Para el presente trabajo de grado se obtuvieron extractos del epicarpio de café, por el 
método de extracción con fluidos supercríticos, este es un método no convencional de 
extracción y algunos de sus beneficios son (Castro, Benelli, Ferreira, & Parada, 2012): 
 El proceso no genera contaminación, por lo que resulta amigable con el medio 
ambiente. 
 El solvente utilizado dióxido de carbono (CO2) no es toxico, no es inflamable; 
económicos en estado puro; se cuenta con gran recurso de ellos; la separación 
con el producto a extraer es simple; y puede ser reutilizado en el proceso. 
De manera que aprovechar un residuo generado en gran volumen y darle una 
alternativa de uso, como su aprovechamiento en la obtención de antioxidantes 
destinados para alimentos, reflejó resultados de un estudio importante para el medio 
ambiente y el sector industrial. 
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Dado el anterior panorama, se deseó estudiar el uso del epicarpio del café como fuente 
de extractos con capacidad protectora y poder obtener un antioxidante natural, para 
analizar el efecto protector sobre aceite vegetal. Lo que a su vez conlleva a prevenir el 
impacto ambiental que genera este residuo, dándole un uso alternativo al residuo. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL:  
Evaluar el efecto protector de extractos obtenidos a partir de epicarpio de café (Coffea 
arabica L.) en aceites vegetales comestibles, como una alternativa de uso para dicho 
residuo. 
 
4.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 
4.2.1 Obtener extractos a partir de epicarpio de café (Coffea arabica L.) empleando 
extracción con fluidos supercríticos (dióxido de carbono CO2 supercrítico 
puro).  
 
4.2.2 Determinar la capacidad protectora de los extractos obtenidos a partir del 
epicarpio de café (Coffea arabica L.) sobre aceites vegetales comestibles. 
 
 
 
 
 
15 
 
5. MARCO REFERENCIAL 
5.1  MARCO TEÓRICO  
5.1.1 FLUIDOS SUPERCRÍTICOS 
5.1.1.1 Fluidos Supercríticos 
Un fluido supercrítico (FSC) se define como una sustancia caracterizada por estar a  
condiciones específicas de temperatura y presión que sobrepasan el punto crítico (ver 
Figura 1). Quiere decir que la sustancia a las temperaturas y presión por encima del 
punto crítico termodinámico, será un fluido supercrítico (Rueda, 2013). 
 
Figura 1: Diagrama de fases P-T de un fluido supercrítico. 
Fuente (Esquivel, A. & Vargas, P. , 2007) 
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La existencia del punto crítico aparece por primera vez en el año 1869 en uno de los 
estudios de Thomas Andrews, diferenciando temperaturas con CO2 a presión; observa 
que en tal punto no se evidencia el límite entre gas y líquido. Luego Hanna  y Hogarth 
en 1879 reportan la capacidad de los FSC para solubilizar sólidos (Velasco, Villada, & 
Carrera, 2007).  
Un FSC se caracteriza por poder penetrar en materiales sólidos, por ser altamente 
comprensible y asemejarse a un gas denso. Sin embargo la densidad de un FSC es 
diferente a la de un gas y toma propiedades de un disolvente (Velasco, Villada, & 
Carrera, 2007). 
Teniendo en cuenta las propiedades anteriormente nombradas de los FSC, se han 
hecho notar como sustituto de los disolventes orgánicos en los procesos de extracción 
que en determinados casos resultan peligrosos, tóxicos, inflamables y/o explosivos; 
también se busca disminuir el uso de estos disolventes para evitar la generación de  
Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs) (Velasco, Villada, & Carrera, 2007). 
En la Tabla 1 se muestran algunos compuestos que son usados como FSC, como por 
ejemplo en obtener extractos naturales, procesos de purificación o desinfección, 
descafeinado, eliminación de sustancias o compuestos no deseados, entre otros (Días, 
De la Hoz, Langa, & Moreno, 1999). 
Tabla 1: Propiedades críticas de algunos disolventes 
Fluido Tc (°C) Pc (bar) ρ (Kg/m3) 
Acetileno 36,0 62,5 232,1 
Acetona 235,0 47,0 278,0 
Agua 374,0 220,9 322,6 
Dióxido de Carbón 31,0 73,9 467,6 
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Etano 32,0 48,7 135,8 
Etanol 240,4 61,4 276,0 
Etileno 9,0 50,4 195,8 
Metano -83,0 46,0 161,4 
Metanol 239,4 80,9 272,0 
Propano 97,0 42,5 225,6 
Propileno 91,8 46,0 232,0 
Fuente (Sotelo, J. & Ovejero, G. , 2003) 
 
5.1.1.2 Extracción con Fluidos Supercríticos  
En los años 60’s es cuando aparece la Extracción con Fluidos Supercríticos (EFS), 
específicamente con el  dióxido de carbono (CO2) supercrítico, luego de esto es que 
presentan el uso de disolventes (Días, De la Hoz, Langa, & Moreno, 1999). La 
tecnología de estos fluidos comienza cuando Zosel en la década de los 60’s realiza el 
primer método de extracción para la cafeína, utilizando como medio de extracción el 
CO2 supercrítico (Palleros, 1995).  
La EFS es un mecanismo de transferencia de masa que se da cuando el solvente 
supera la temperatura y presión críticas. La extracción es la operación comúnmente 
utilizada para  separar y purificar las sustancias de una mezcla o en su debido caso 
para sacar algún compuesto de su fuente natural. Esto se hace por medio de un 
disolvente y se transforma la sustancia de un estado a otro (Palleros, 1995). 
La tecnología de este tipo de fluidos permite sustituir los solventes orgánicos. 
Incluyendo el producir productos con mayor grado de pureza, por estar libre de 
contaminante o solventes.  
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Una de las ventajas más notables en la EFS está asociada bajo el impacto ambiental 
que este procedimiento genera. Es considerada como una tecnología de producción 
más limpia, porque el CO2 o el agua no son sustancias contaminantes o tóxicas, y se 
pueden reciclar (Velásquez, 2008).  
Las siguientes son algunas de las características de EFS (Días, De la Hoz, Langa, & 
Moreno, 1999): 
 Los FSC tienen una viscosidad inferior a la de disolventes líquidos orgánicos y 
un alto coeficiente de difusión. 
 Los FSC no tienen tensión superficial, acelerando así el proceso de extracción. 
 La extracción de este tipo de fluidos no deja residuos químicos. 
 En la extracción se pueden modificar la presión y temperatura. 
La instrumentación necesaria en un sistema de EFS como se puede observar en la 
Figura 2 es: deposito del fluido, un sistema de presurización o impulsión del FSC, 
extractor, sistemas de calentamiento y/o enfriamiento, separador de FS-solutos y un 
sistema de recolección de muestra (Valderrama, J., Aznar, M. , & Arce, P., 2002). 
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Figura 2: Esquema general de un sistema de EFS 
Fuente (Esquivel, A. & Vargas, P. , 2007) 
 
Etapas operacionales del proceso de extracción mediante FSC: (Palleros, 1995), 
(Valderrama, J., Aznar, M. , & Arce, P., 2002) 
Etapa 1. Presurización: elevar la presión del disolvente a un determinado valor por 
encima de la presión crítica.  
Etapa 2. Ajuste de temperatura: por medio de un intercambiador de calor, 
resistencias eléctricas o baños, se modifica la energía térmica para que el disolvente 
que previamente estaba comprimido, alcance la temperatura de extracción requerida. 
Etapa 3. Extracción: el FSC se lleva al extractor donde está la muestra que contiene 
el soluto. 
Etapa 4. Separación: el gas se descomprime a una presión menor a la crítica, 
liberando así el soluto en un recipiente separador. 
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5.1.1.3 Aplicaciones de los FSC 
Los fluidos supercríticos han tenido gran cobertura en la extracción de ingredientes 
para la industria farmacéutica y alimentaria. Además cuentan con una serie de 
aplicaciones como lo son:  
La extracción de sustancias naturales, como por ejemplo la cafeína del café, el 
tratamiento de residuos o basuras, la limpieza de sustancias o superficies 
contaminadas, la extracción de petróleo derramado en un cuerpo de agua, extracción 
de aceites y grasas, extracción de antioxidantes naturales, entre otros (Valderrama, J., 
Aznar, M. , & Arce, P., 2002). 
5.1.2 ANTIOXIDANTES 
5.1.2.1 Antioxidantes 
Los antioxidantes son compuestos químicos que se utilizan para eliminar radicales 
libres, estos radicales son sustancias muy reactivas que introducen oxígeno en las 
células y produce la oxidación, esto puede ocurrir en alimentos a base de lípidos. Los 
antioxidantes se generan en todo ser vivo anaerobio, siendo parte del metabolismo de 
este, y de su origen se puede distinguir los antioxidantes que son producidos por el 
organismo humano o los antioxidantes que ingresan al organismo a través de los 
alimentos. El efecto protector que pueda tener un alimento depende de la composición 
de lípidos, temperatura, el oxígeno en el ambiente, etc (Pokorny, Yanishlieva, N., & 
Gordon, M., 2001). 
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Los antioxidantes se conocen por estar presentes en el cuerpo humano oponiendo los 
radicales libres en el organismo; también se utilizan para evitar el deterioro de los 
alimentos y lograr conservarlos más tiempo, esto se realiza extrayendo a los 
antioxidantes de sus fuentes naturales. (Decker, Elias, & McClements, 2010). 
5.1.2.2 Tipos de antioxidantes 
Los antioxidantes pueden ser de origen sintético o natural. Con respecto a los 
antioxidantes sintéticos se tiene que son comúnmente utilizados en la industria 
alimentaria, teniendo la característica de modificar su capacidad antioxidante en donde 
esta tenga su mayor eficiencia, ofreciendo así un grado elevado en su estabilidad y 
rentabilidad económica, sin embargo se han realizado estudios toxicológicos que 
demuestran que los antioxidantes sintéticos producen daños fisiológicos (Hernandez, 
Castro, & Parada, 2011). Los antioxidantes sintéticos más usados en la conservación 
de alimentos son el 3-terbutil-4-hidroxianisol (BHA), el 3,5-di-terbutil-4-hidroxitolueno 
(BHT), el TBHQ (terbutil-hidroquinona) y ácido sórbico (Sotelo, J. & Ovejero, G. , 2003). 
Por otro lado los antioxidantes de origen natural (frutas y verduras), vienen teniendo 
acogida en la industria con el fin de sustituir a los sintéticos por el tema de la salud, los 
antioxidantes naturales son compuestos químicos tales como los fenoles, carotenoides, 
y vitaminas que influyen en el proceso de oxidación de un alimento. Los antioxidantes 
naturales más utilizados son: el ácido ascórbico, el alfatocoferol y algunos derivados 
del ácido rosmarínico (Esquivel, A. & Vargas, P. , 2007).  
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Algunas características de los antioxidantes: 
 Mantiene y protege el sabor, aroma, color y textura del alimento. 
 Protege el valor nutricional del producto. 
 Retrasa el deterioro y la rancidez por la oxidación.  
 
5.1.2.3 Exploración del efecto protector 
El efecto protector es la capacidad que tiene determinada sustancia para proteger al 
alimento de los efectos oxidativos de los radicales libres. Existen diversos métodos 
para examinar la capacidad protectora que tiene un alimento:  (André, 2010). 
- La oxidación de lípidos como resultado de la formación de productos como: peróxidos, 
sustancias relacionadas al ácido tiobarbitúrico, sustancias volátiles, etc,  
- Evaluación de la pérdida de iones metálicos y radicales libres.  
5.1.2.4 Oxidación en aceites  
Los aceites vegetales de cocina son susceptibles a la afectación en su estabilidad 
oxidativa, dicha estabilidad es la encargada de que este alimento se conserve y 
mantenga  la calidad y características organolépticas. El deterioro oxidativo en los 
aceites, se puede presentar por el contacto con el aire, humedad y/o temperatura, esto 
conlleva a que se presenten cambios en su composición fisicoquímica, lo que afecta el 
color, sabor, olor y reduce su valor nutritivo (Alberca, S & Huanca, M, 2015) 
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5.2  MARCO CONCEPTUAL 
5.2.1 Residuo agroindustrial  
La agroindustria es la encargada de producir, transformar y/o introducir al mercado 
alimentos o materias primas tales como las frutas, verduras, hojas, semillas, entre 
otros, que pueden ofrecerse de forma natural (frutos frescos) o procesadas (Rodriguez, 
y otros, 2013). Después de cumplir su función no se tiene una adecuada  disposición 
final, lo que conlleva a generar un impacto ambiental. 
Los términos de “residuo” y “subproducto” son similares y se enfocan en el 
aprovechamiento del mismo y podrían tener un valor comercial agregado, mientras que 
al término de “desecho” se le atribuye porque ya no tiene ninguna utilidad, ni puede ser 
reutilizado en otro proceso, por lo que debe tener una disposición final adecuada 
(Rodriguez, y otros, 2013). 
5.2.2 Café 
El café (Coffea arabica L.) perteneciente a la familia de Rubiáceas, es la principal 
especie cultivada para su producción. Las partes del café son (Calle, 2011):  
 Epicarpio (cutícula, cáscara, pulpa) - de color rojo o amarillo en su madurez, 
jugoso y envuelve todas las demás partes del fruto. 
 Mesocarpio (mucílago, baba) - de consistencia gelatinosa y color cremoso. 
 Endocarpio (pergamino, cascarilla) - cubierta corácea de color crema a marrón 
que envuelve la semilla. 
 Espermoderma (película plateada) - envuelve la semilla (integumento seminal) 
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 Endospermo - la semilla propiamente constituida 
 Embrión - localizado en la superficie convexa de la semilla y representado por un 
hipócotilo y dos cotiledones. 
 
5.2.3 Epicarpio de café  
El epicarpio o cáscara, es la parte del café que envuelve al resto del fruto donde se 
encuentra el grano de café, y en su madurez toma tendencia a un color rojo o amarillo. 
El uso del epicarpio de café ha sido tema de muchos estudios en los que en general, se 
llega a  la conclusión de que los residuos y subproductos del café pueden usarse de 
algunas maneras: para consumo animal (ensilaje), abono orgánico, obtención de 
cafeína, producción biocombustibles (Rathinavelu & Graziosi, 2005).  
El epicarpio del café es prácticamente pura lignocelulosa y no tiene ningún valor como 
fertilizante. Tiene compuestos antioxidantes, que serían los compuestos de antocianina 
que relaciona el color del fruto, pero también contienen todos los demás polifenólicos, 
tales como los ácidos clorogénicos y cafeína. (Puertas, Rivera, Villegas, P, Rojano, B, 
& Pelaez, C, 2012).  
5.2.4 Método Rancimat  
El Rancimat es un método de medida de estabilidad oxidativa de aceites y grasas en 
condiciones aceleradas, basado en la inducción de la oxidación de la muestra por 
exposición a elevadas temperaturas y flujo de aire. De esta manera permite estimar el 
tiempo de inducción o tiempo de estabilidad oxidativa, siendo este el momento a partir 
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del cual la muestra ha superado el tiempo en el que permanece establece, y siendo por 
tanto indicativo de una pérdida de calidad y vida útil de la muestra. (Paucar, 2014). 
 
5.3  MARCO LEGAL 
La normatividad pertinente a la gestión integral de residuos sólidos orgánicos (GIRSO) 
en Colombia se muestra a continuación en la Tabla 2.  
Tabla 2: Cuadro legal GIRSO 
NORMA DESCRIPCIÓN 
Decreto 2202 de 1968 
de Ministerio De 
Agricultura Y Ganaderia 
Reglamenta la industria y comercio de los abonos o 
fertilizantes y acondicionadores del suelo. 
Decreto 2811 de 1974 
Ministerio de Ambiente 
y Desarrollo Sostenible 
Titulo 3, habla de residuos, basuras, desechos y 
desperdicios, el artículo 36, determina que el manejo 
final de residuos deberá preferiblemente: evitar el 
deterioro del ambiente y de la salud humana; reutilizar 
sus componentes; producir nuevos bienes; o, restaurar o 
mejorar los suelos. Artículo 38, manifiesta que es 
obligación de la persona (natural o jurídica) que genere 
los residuos, encargarse de recolectarlos, tratarlos o 
disponer de ellos. 
Constitución Nacional 
de Colombia. 1991 
En los artículos 1, 3, 4, 8, 13, 23, 25, 44, 48, 79, 80, 86, 
88, 332, 334, 365, 366, 367 y 370, se declara y fijan 
deberes y derechos fundamentales, tareas del Estado, 
con relación al derecho al trabajo, a la dignidad, a un 
ambiente sano, a proveer los servicios públicos de agua 
y saneamiento ambiental, las tareas de regulación de las 
fuerzas económicas del mercado, a la función social que 
debe cumplir la empresa, a administrar y proteger los 
recursos naturales. 
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Ley 99 de 1993 
Por medio de la cual se crea el Ministerio del Medio 
Ambiente y se establece formalmente el Sistema 
Nacional Ambiental. Se responsabiliza a todos y cada 
uno de los actores del desarrollo de la tarea de conservar 
y aprovechar de manera racional los recursos naturales y 
el ambiente. Define que las Autoridades Ambientales, 
serán las responsables de formular y verificar el 
cumplimiento de las políticas y normas ambientales. 
Política para la Gestión 
Integral de los 
Residuos. 1998 
Ministerio del Medio 
Ambiente 
Define los principios de la Gestión Integral para todos los 
tipos de residuos. Establece el máximo aprovechamiento 
y mínimo de residuos con destino al Relleno Sanitario. 
Define las categorías de Residuo Aprovechable y No 
Aprovechable, para impedir o minimizar los riesgos en 
los humanos y el medio ambiente, que ocasionan los 
residuos, y minimizar la generación y la disposición final. 
Ley 632 de 2000 
Algunos elementos normativos y políticas existentes a la 
fecha, establecen y reconocen las conductas y 
procedimientos que se deben aplicar con relación a 
como valorar servicios y actividades de aprovechamiento 
de residuos. 
Fuente: Autora 
 
 
6. METODOLOGÍA 
La investigación realizada es de tipo de cuantitativa experimental. Los  resultados 
(datos numéricos)  son obtenidos a partir de ensayos de laboratorio, esto representado 
en la obtención de extractos del epicarpio de café y la evaluación  del efecto protector 
de dichos extractos. 
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La metodología para el desarrollo del proyecto se representa en la Figura 3 y se basa 
en estudios similares previamente realizados (Castro H. , 2013); (Hernandez, Castro, & 
Parada, 2011); (Díaz & Vásquez, 2011). 
 
Figura 3: Metodología realizada para la obtención de extractos de epicarpio de café y 
evaluación de su efecto protector 
Fuente: Autora 
 
6.1  MUESTRA Y PREPARACIÓN DEL RESIDUO 
El epicarpio de café fue proporcionado por la Federación Colombiana de Cafeteros,  
proveniente del municipio de Gigante, departamento del Huila. La preparación de esta 
materia prima se realizó en el laboratorio de Molinos de la Universidad Libre.  
En el momento que se adquirió el epicarpio de café, se procedió a la preparación, el 
cual fue sometido a un proceso de limpieza eliminando impurezas y otros residuos 
(granos de café, cascarilla, tierra), por medio de tamizado. Este residuo fue sometido al 
proceso de secado a temperatura ambiente y bajo la sombra, para no acelerar el 
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proceso oxidativo del epicarpio. Posteriormente se realizó la molienda del epicarpio en 
un molino de cuchillas, obteniendo una mezcla de partículas de diferentes tamaños. 
Dichas partículas fueron separadas por un agitador de tamiz vibratorio, obteniendo 
fracciones de partículas del epicarpio de diferentes tamaños (Ver tabla 3). El rango de 
tamaños seleccionados del diámetro de las partículas fue de 0.250 mm a 0.425 mm 
para obtener un contacto significativo de la muestra con el disolvente y cosolvente en la 
extracción. 
Tabla 3: Resultados tamizado, muestra epicarpio de café 
Diámetro tamiz (mm) Peso (g) 
0.075 50 
0.250 190 
0.425 405 
0.850 110 
0.900 170 
0.950 105 
1.000 100 
Fuente: Autora 
6.2  OBTENCIÓN DE EXTRACTOS 
Los extractos de epicarpio de café se obtuvieron empleando la técnica de extracción 
con fluidos supercríticos (EFS), empleando como disolvente dióxido de carbono 
adicionado con diferentes cosolventes. Para tal fin se utilizó un sistema de EFS (Figura 
4), perteneciente  al  laboratorio de fluidos supercríticos, del Departamento de Química 
de la Universidad Nacional de Colombia (Bogotá). 
A continuación en la Figura 4, se muestra el esquema del procedimiento que se realizó 
en el equipo de extracción: 
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Figura 4: Diagrama equipo de Extracción con Fluidos Supercríticos 
Fuente: (Ospina, M., 2014) 
 
CO2: Reservorio de CO2, para proporcionar el solvente. 
VP: Válvulas de paso, para controlar el paso del CO2 por el sistema. 
M1, M2, M3: Manómetros, que permiten medir la presión a la que fluye el disolvente. 
B1: Bomba de membrana, para impulsar el CO2 a través del sistema a presiones por 
encima de su presión crítica. 
E: Celda de extracción. Tubo en acero inoxidable de 20 cm de longitud, diámetro 
interno de 1,5 cm y externo de 2 cm. Extremos con férula y contraferula para asegurar 
cierre con mallas para evitar filtración de muestra.   
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B2: Bomba HPLC (High Pressure Liquid Chromatography), para impulsar cosolvente al 
punto de mezcla con CO2. 
CT1, CT2: Controlador de temperatura en precalentamiento y en celda de extracción 
respectivamente, a través de termocoupla insertada entre chaqueta de calentamiento y 
E para llevar la muestra a la temperatura deseada. 
BPR: Bar Pressure Regulator, es una válvula de membrana que regula la presión de 
salida del disolvente y controla la caída de presión en el sistema EFS para su 
recolección segura. 
C: Frasco colector, es un envase en vidrio color ámbar con entrada superior de 
disolvente con analito y salida de CO2  
F: Flujometro, que permite regular el flujo de circulación del CO2 en el sistema para 
hacer reproducible y seguro el proceso de extracción. 
 
El procedimiento realizado para la extracción con fluidos supercríticos del epicarpio de 
café fue:  
Para la extracción de antioxidantes, cada una de las muestras tuvo un peso de 15 
gramos, que dependió de la celda de extracción que se trabajó. Se verificó que todas 
las válvulas estuvieran cerradas, se llenó el tanque de CO2 para iniciar la presurización 
(la presión se va controlando hasta llegar a 200 bar), luego con el controlador de 
temperatura se llevó a la temperatura de extracción requerida (50 °C). Por último se 
controló el flujo de salida con la válvula que reguló y controló la caída de presión para 
su recolección segura.  
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Las condiciones a las que se realizaron las diferentes extracciones fueron: 
 Temperatura: 50 °C 
 Presión: 200 bar 
 Flujo de CO2 y el respectivo cosolvente: 1 mL/min 
 Porcentaje cosolvente: 5%p/p 
 Tiempo de extracción: 2 horas 
 Diámetro partículas muestra: 0.250 mm – 0.425 mm   
La obtención de todos los extractos del epicarpio de café (Ver Tabla 4), se realizó a una 
temperatura de 50 °C y una presión de 200 bar. El primer extracto que se obtuvo fue 
por medio del extractor Soxhlet utilizando como disolvente CO2 y como cosolvente 
hexano para eliminar las grasas y lípidos que pudiera contener la muestra de epicarpio 
de café. Después se toma la muestra de epicarpio que se utilizó para obtener el primer 
extracto, y se obtiene el segundo extracto al cual se le realizó la extracción con CO2 
supercrítico y adicionado con acetato de etilo al 5%p/p como cosolvente. Para el tercer 
extracto se tomó la anterior muestra que pasó por el acetato de etilo, y se sometió a la 
extracción con CO2 supercrítico adicionado etanol al 5%p/p. En el cuarto extracto 
obtenido, se tomó una nueva muestra de epicarpio de café que pasó por CO2 
supercrítico adicionado acetato de etilo al 5%p/p. Y finalmente en el quinto extracto se 
efectuó la extracción con otra nueva muestra de epicarpio de café que pasó 
directamente por CO2 supercrítico adicionado etanol al 5%p/p.  
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Tabla 4: Extractos obtenidos 
NÚMERO 
EXTRACTO 
DESCRIPCIÓN SIGLA 
1 Hexano (para desengrasar la muestra) Hex 
2 
La muestra anterior del hexano pasó por CO2 
supercrítico adicionado acetato de etilo al 
5%p/p. 
AcOEt 
3 
La muestra anterior de acetato de etilo pasó por 
CO2 supercrítico adicionado etanol al 5%p/p. 
EtOH 
4 
Se toma una nueva muestra de epicarpio que 
pasó por CO2 supercrítico adicionado acetato 
de etilo al 5%p/p. 
AcOEt2 
5 
Se toma otra nueva muestra de epicarpio que 
pasó por CO2 supercrítico adicionado etanol al 
5%p/p. 
EtOH2 
Fuente: Autora y (Herrera, 2016) 
6.2.1 Concentración de extractos 
Para la separación de los cosolventes utilizados en la EFS, se utilizó el equipo  
Rotavapor Heidolph de la Universidad Libre, en los laboratorios de Química, el cual se 
adaptó a una bomba de vacío. Las condiciones de trabajo fueron: Vacío de 300 mbar; 
una rotación de 90 rpm y a una temperatura de 40 °C. Los extractos obtenidos se 
reconstituyeron en el cosolvente de partida y se almacenaron en frío (aproximadamente 
4 °C) hasta realizar el análisis de evaluación de la capacidad protectora del aceite. 
6.2.2 Rendimiento 
Se determinó el rendimiento en porcentaje de peso para cada uno de los extractos 
obtenidos, en relación con el peso de la muestra inicial.  
% Rendimiento= (g de Extracto)/(g de Muestra)x100% 
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6.3  EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD PROTECTORA A LOS EXTRACTOS 
Por medio del equipo 892 Professional Rancimat Metrohm, el cual se encuentra en la 
Universidad Nacional (Bogotá), en el Departamento de Química, se midió el efecto 
protector de los extractos obtenidos de epicarpio de café sobre la oxidación lipídica de 
aceites comestibles. Este método se utilizó para determinar el tiempo de inducción, el 
cual es el momento en que la muestra ha superado el tiempo en el que permanece 
estable y que ocurre la oxidación (Paucar, 2014). (Cuanto más extenso es este tiempo, 
más estable es la muestra).   
Las condiciones empleadas durante el ensayo de oxidación acelerada en el equipo 
fueron:  
 Temperatura: 140°C 
 Flujo de aire: 20 L/min 
 Concentración del extracto: 1000ppm 
 Muestra de aceite: 4 gramos 
El aceite que se utilizó para los extractos obtenidos fue RBD (Refinado, Blanqueado y 
Desodorizado) sin antioxidantes con una composición de 70% Soya y 30% Palma 
Oleina. Además se tuvo un control negativo con aceite sin ninguna adición de 
antioxidantes, y también se preparó una muestra control positivo con aceite de soya 
con TBHQ y ácido cítrico. El tiempo que duró el análisis fue de 24 horas.  
El procedimiento que se realizó fue en primer lugar llenar los vasos del Rancimat de 
agua desionizada, luego se pesaron los aceites contenidos en los tubos de ensayo,  
4 gramos cada uno, y se agregaron los extractos obtenidos a cada tubo con aceite, 
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hasta alcanzar la concentración deseada. Después se mezclaron cada tubo contenidos 
por el aceite y el extracto en un agitador vórtex por un tiempo de un minuto a una 
velocidad de 500 rpm. Posteriormente se realiza el montaje de los tubos con los 
respectivos extractos y los vasos con agua desionizada al equipo. Y finalmente por 
medio del software StabNet se introdujeron las variables determinadas previamente, y 
se dio el inicio del análisis.  
 
6.4  DISEÑO EXPERIMENTAL 
6.4.1  Para la obtención de extractos del epicarpio de café se aplicó un diseño 
completamente al azar. La única variable que se modificó fue el tipo de cosolvente 
utilizado para obtener los diferentes extractos. 
 
6.4.2  Para la evaluación de la capacidad protectora se realizó un diseño 
completamente al azar. La única variable que se modifico fue el tipo de extracto a 
analizar. 
 
7. RESULTADOS 
Los siguientes resultados están relacionados con el proyecto de grado “OBTENCIÓN 
DE ANTIOXIDANTES A PARTIR DEL EPICARPIO DE CAFÉ (Coffea arabica L.) 
EMPLEANDO FLUIDOS PRESURIZADOS, UNA ALTERNATIVA DE 
APROVECHAMIENTO PARA ESTE RESIDUO AGROINDUSTRIAL” (Herrera, 2016):  
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Como producto del proyecto referenciado y el presente trabajo de grado que son 
complementarios para la investigación, se han obtenido los resultados a partir de las 
extracciones de epicarpio de café, mediante diferentes metodologías para cada trabajo 
y así poder determinar el efecto protector y la actividad antioxidante que tenga el 
extracto de epicarpio de café. 
.   
7.1  RENDIMIENTO  
En la Tabla 5 se muestra el porcentaje del rendimiento (%p/p) de los extractos 
obtenidos a partir del epicarpio de café.  
 
Tabla 5: Porcentaje del  rendimiento de los extractos 
EXTRACTO 
PORCENTAJE 
RENDIMIENTO 
Hex 1.71% 
AcOEt 2.09% 
EtOH 2.06% 
AcOEt2 2.63% 
EtOH2 4.16% 
Fuente: Autora 
Según los resultados del porcentaje de rendimiento de cada uno de los extractos 
obtenidos, el que presentó el mayor rendimiento fue el extracto EtOH2 con 4,16% (p/p) 
de rendimiento. Mientras que los extractos AcOEt, EtOH, AcOEt2, tuvieron un 
porcentaje de 2.06% 2.09%, y 2.63% respectivamente. Sin embargo, el extracto 
denominado Hexano fue el que mostró el índice más bajo con respecto al peso 
obtenido de la muestra inicial, el cual fue utilizado para desengrasar la muestra y arrojó 
un resultado de 1.71%. 
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Los anteriores resultados podrían tener una relación directa con la polaridad de los 
cosolventes utilizados. Según literatura y los resultados, el hexano es un compuesto 
apolar, del cual se eliminaron grasas que tuviera la muestra de epicarpio de café, 
seguido del acetato de etilo que tiene una polaridad más baja que la del etanol. Y por 
supuesto, el etanol resulta ser un compuesto con alta polaridad, en este último se 
puede ver reflejado el mayor rendimiento que tuvo en la extracción frente a los otros 
cosolventes. Lo que puede indicar que la polaridad del cosolvente es directamente 
proporcional con el rendimiento del extracto de epicarpio de café. Lo anterior indica que 
posiblemente el hexano podría contener hidrocarburos como compuestos, mientras que 
el etanol en mayor instancia que el acetato de etilo puede tener compuestos de 
alcoholes y/o acido fenólico.  
7.2  EFECTO PROTECTOR (OXIDACIÓN)  
Los resultados mostrados en la Tabla 6, indican los tiempos de inducción determinados 
en las muestras de aceite adicionados con cada uno de los extractos obtenidos de 
epicarpio de café.  
Tabla 6: Tiempo de inducción de los extractos analizados por el Método 
Rancimat  
MUESTRA 
NOMBRE 
MUESTRA 
TIEMPO DE 
INDUCCIÓN (H) 
1 EtOH 1.10 
2 AcOEt 0.99 
3 Hex 1.05 
4 Control 0.80 
5 EtOH2 1.25 
6 AcOEt2  0.94 
7 TBHQ 1.16 
Fuente: Software StabNet, Rancimat 
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De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 6, se observan los datos del 
tiempo de inducción [conductividad (μs/cm) vs tiempo (h)]. De los cuales, el que tuvo el 
menor tiempo de inducción fue la muestra control negativo de aceite libre de 
antioxidantes con un tiempo de inducción de 0.8 h. Es decir, que las muestras de 
extractos analizados en primer lugar con el mayor tiempo de inducción fue el EtOH2 
con 1.25 h, seguido de EtOH con 1.10 h, después el Hex con 1.05 h, a continuación 
sigue el AcOEt con 0.99 h, y por último está el AcOet2 con el menor tiempo de 0.94 h. 
Sin embargo, la única muestra que tuvo el tiempo de inducción superior de las dos 
muestras de control negativo y positivo del aceite con TBHQ, con un tiempo de 
inducción de 1.25 h, fue la de EtOH2.  
Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se puede decir que de los extractos 
obtenidos por extracción con CO2 supercrítico utilizando como cosolvente el acetato de 
etilo, no tienen un efecto protector mayor que el aceite con antioxidante sintético TBHQ. 
No obstante, la muestra EtOH2 tuvo el mayor dato de estabilidad a la oxidación, lo que 
indica una superioridad del efecto protector sobre la oxidación del aceite de esta 
muestra en comparación con la del control y el aceite enriquecido con TBHQ. De lo 
cual, se puede analizar que al utilizar este cosolvente polar, y junto con los compuestos 
que contengan grasa (este extracto no tuvo desengrase), forman el efecto protector. Lo 
que quiere decir, que es viable realizar extractos de epicarpio de café con fluido 
supercrítico CO2 adicionando etanol al 5%p/p, para aplicarlo en aceites comestibles, ya 
que la estabilidad en el efecto protector es mayor frente a un aceite sin antioxidantes y 
frente a un aceite con antioxidante sintético TBHQ. 
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Según la Federación Nacional de Cafeteros, Colombia tuvo una producción de café de 
14,2 millones de sacos de 60 kilos en el 2015 (Manrique, 2016). Por cada millón de 
sacos de 60 kg de café en grano que Colombia exporta, se generan 162.000 toneladas 
del epicarpio (Rodríguez, N. & Zambrano, D., 2010). Lo que quiere decir, que en 
promedio se generaron más de 2’000.000 de toneladas de epicarpio de café en el año 
2015 en el país. Teniendo en cuenta lo anterior, de las 2’000.000 de toneladas de 
epicarpio de café  generadas en el año anterior, se podrían aprovechar 83.200 
toneladas de extracto de epicarpio de café. Ésta cifra de extracto de epicarpio de café 
representa el 4,16% del mejor rendimiento (%p/p) obtenido en los extractos analizados. 
Que por supuesto, desde la perspectiva ambiental tiene gran significado, ya que se 
estaría dando una alternativa de uso al residuo, y a su vez se tendría una manera de 
mitigar y prevenir los impactos producidos por este residuo.  
 
7.3  COMPARACIÓN CON ESTUDIOS SIMILARES 
7.3.1 Efecto protector 
Según la prueba Rancimat obtenidos en el estudio de Macaire y otros (2016), el efecto 
protector del extracto acuoso de hojas de té en la estabilidad de la oleína de palma, 
segun tiempo de inducción (IT) y factor de protección (PF). Extracto (IT ≥ 24,8 h; PF ≥ 
1,2) que tuvo el mejor resultado, en comparación con la muestra control (IT = 20,1 h; 
PF = 1,0), y el aceite con BHT (IT = 22,7 h; PF = 1,1).  
No obstante, comparando el estudio anterior con el presente trabajo, se puede deducir 
que mediante el método Rancimat se obtienen resultados que demuestran que el 
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extracto de hojas de té como de epicarpio de café, poseen un tiempo de inducción 
mayor frente a la muestra control y frente al aceite con antioxidantes sintéticos, es 
decir, que los extractos especificados protegen en mayor tiempo y evitan la oxidación 
del aceite vegetal de cocina. 
8. CONCLUSIONES 
 La muestra de epicarpio de café, del extracto EtOH2 obtenido con CO2 
supercrítico adicionando etanol al 5%p/p, tuvo el mayor porcentaje de 
rendimiento (4,16%) frente a los demás extractos, siendo este cosolvente el que 
influya en tener el mayor porcentaje de extracción del epicarpio frente a la 
muestra inicial. 
 
 La muestra de aceite, del extracto EtOH2 obtenido con CO2 supercrítico 
adicionando etanol al 5%p/p, tuvo el mayor tiempo de inducción (1,25 h) en 
comparación con las demás muestras: (con los otros extractos; con la muestra 
control de aceite sin ninguna adición de antioxidantes, incluso con la muestra del 
aceite que contenía antioxidante sintético TBHQ). Lo que indica que el efecto 
protector de dicho extracto sobre el aceite aplicado es más prolongado que los 
demás extractos, y principalmente sobre el antioxidante sintético.  
 
 
 Los extractos obtenidos del epicarpio de café tienen una alternativa de uso, para 
proteger la oxidación de aceites vegetables comestibles, lo que resulta como 
posibilidad para  disminuir y evitar los impactos ambientales generados por el 
inadecuado manejo o disposición final que se le da al epicarpio de café.  
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9. RECOMENDACIONES 
 Realizar un estudio comparativo con otra técnica convencional de extracción.  
 Realizar análisis adicionales a los extractos de epicarpio de café con la 
finalidad de identificar algunos componentes antioxidantes del mismo.  
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